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CENNI PRELIMINAR[ 

.. 

A distanza di 4330 metri dalla fo ce del fiume Sesia nel Po nella 
direzione Est-Ovest è sul primo dei fiumi ora detti situato il ponte, 
di cui è nella presente dissertazione discorso. Esso è in muratura. 
L'asse suo rettilineo normale alla direzione della corrente ha la 
lunghezza di m. 340; 80. La profondità de·' suoi volti è di m. lO, 
di cui . m. 9, 60 segnano la distanza tra i due parapetti* da inten­
dersi divisa in due parti ; la prima di m. 5, 50 per la larghezza 
della strada carreggiab ile, e la seconda di m. 4, 10 per quella della 
strada ferrala , la quale dalla carreggiabile trovasi separata per 
mezzo di una lamiera in ferro dell'altezza di m. 3. 

Gli archi con corda di m. 17,50 e con monta di m. 2, 50 sòno 
in numero di 16 lasciando così all e acque del fiume una luce li­
bera di m. 280. Le pile hanno spessore ·di m. 2, 80 all'altezza d~l 
piano d'imposta, il quale si trova alto m·. 104 sopra il liv'ello del 
mare, val e a dire mezzo metro al disopra del più alto livello che 
le acque del fiume possono raggiungere nel caso delle grandi piene 
e m. 4 più sopra del pelo . delle magre, che nella sezione trasver­
sale del fiume in vicinanza del ponte trovasi avere m. 100 per 
ordinata rispetto al livello del mare. 

• l pal'apetti rappre··cntali nel disegno allpar·terigono ad un primo llt'ogetto . 
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Ho detto che il ponte si trova a 4330 metri dall a foce del fiumè 
Sesia nel Po. Giova n·otare come ta le posizione sia convenientissima 
avuto ri guardo alla poca velocità che l' acqua possiede in tale lo­
calità per tre distinte ragioni : 

1.0 perchè in tal sito si verifica una inclinazione del letto 
pochissimo sensibile , trovandosi esso nel passaggio da una pen­
denza di m. O, 0036 per metro ad un 'altra di m. O? 00067. 

2° perchè l'ampi ezza del ri gurgito prodotto dalla confluenza 
ùel fium e Sesia col Po anche nei casi più sfavorevoli :;i protende 
a m. 7474 dalla foce, mentre nelle grandi piene arriva fino a 
m. H2o3. 

3° perché la chiamata allo sbocco prodotta dal Po anche 
casi di grande magra in questo fiume si estende non al di là 
m. 2386 dalla foce della Sesia verso la sua origine. 

Poichè siamo a parlare della velocità dell'acqua in vicinanza 
ponte sarà conveniente verific.are corr:e dèssa non sia troppo 
per essere di danno alle fondazioni , anche dopo di aver 
l'incremento dovuto al p:~ssaggio dell'acqua per la luce li_bera 
ponte. 

La velocità dell'acqua in una sezione a monte del ponte; 
indico con v fu trovata di m. i, 89. Cerchiamo che cosa divAIIlt~r.Jl : 

per Ì'a~qua che passa nella luce libera.. Il valore di questa 
velocità può ritenersi dato dalla formola : 

V= v2g (s+ h) 

in c~ s è l'altezza dovuta alla velocità v per cui 

, v2 
s = -2 = o, i82i g . 

. ... (t) 

h è l'incremento che subisce l'allczza naturale dell'acqua 
passare tra pila e pila ; 

g, la gravità; 
V, la velocità incognita. 

In quanto ad h può essere dato dalla condizione 
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la quale esprime (moltiplicando ambo i membri per v2g ) che l'a· 
eq ua, che passa per una sezione a monte del ponte deve pur pa -· 
sare in un tempo uguale per la sua luce libera , da intendersi 
composta i n due parli ; e n ella quale si ha: 

L larghezza della sezione a monte ; 
y altezza med ia dell 'acqua in questa sezione; 
k altezza del pelo naturale della corrente sull' orlo inferiore 

della sezione libera . 
h l'incremento in ques tione ; 
t larghezza della luce libera. 

Se si consid eri solo la par te di sezione in cui Pacqua è più pro­
fonda e dotata quindi di maggior velocità .. il che si vrrilì ca per 
le otlo prim e arca te, che so·no a des tra della corrente, si potrà ri­
tenere L = i63 m.; y = 3, 9o; k = ll, ed l= 8 X i 7, oO X O, 9 
c sendo O, 9 un coefficiente di contrazione. Risolven-do -l' equa­
zione (2) a tentativi coi dati ora enunciati si trova h= O, H, e 
sostituendo questo valore nella equazione (i) si avrà V= 2, 39 per 
cui sarà V- v = O, 50, incremento assa_i piccolo per estendere a 
profondità rn~·giore eli alcuni centimetri l'azione degli scavi, che 
l'acqua tend e a produrre nel riprendere a valle del ponte la velo­
cità primitiva. 

Dei Volti. 

La superfi cie cl'intrados dei volti è una superficie cilindrica a 
direttrice un arco di circolo di corda m. i7, 50 c di sa ella m. 2 50. 
La superficie d' es trados presenta 4 risalti posti due ad un terzo 
e gli altri due a due terzi del volto, il quale cosi avrà 3 difft renli 
spessori, cioè: 

Spessore del volto alla chiave .... ..... ... ...... .... ... m. f , Ot> 

Td. id . tra la ·l 3 c la 2~ risega ...... .. , f , 20 

Id. . id. tra la 23 l'i ·ega ed il pulvinare , f , 3!) 

: ., 
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Di quc ti valori il primo è il più importante avuto riguardo alla 

stabilità del v01lo. Esso secondo la formala empirica di Leveillé 

S 
_ t + O, LC 
- 3 

in cui C è la corda; sarebbe nel nostro caso di m. O, 9L 
Recen temente il prof. cav. G. Curioni clava un::t formola teorica 

determinatricc del sucltl elto spessor alla chiave. Indicando con 
.z0 lo spessore alla chiave; 
Po il raggio corrispondente alla curvatura del volto alla chiave; 
a la distanza dal ver tice d eli ' es trados al suolo stradale, piti 

l'altezza fittizia, che assumèrebbe un prisma di muratura p 
Go me il sovraccarico; 

n il peso de l metro cubo di muraturil; 
R il coeffiçiente di rottura ; 
n il coefficiente eli stabilità. 

egli pone: 

. n R z0 = TI ( ~ .Z0 + (a + Po) .Z0 + a Po ) •••• (l) 

essendo il 2° membro il valore della spinta orizzontale del volto 
dedotta ùal considerare ogn i elemento di volto compreso fra due 
giunti come lati ri gidi di un poligo no fupicolare sottoposto all'a· 
z.ione del peso del volto eol sovraccarico; e dal cercare quindi il 
valore della forza tange:n iale, che in esso si sv luppa: cd il t o m 
bro la pressione, a cui si può con tabi lità fare soggiacere la 
perficie del giunto alla chiave, considerando per semplicità 
profondità eli vol!o uguale all 'un ità. 

Ricavando pertanto il valore dj Z0 dall'equazione or posta; 
nendo, come nel nostro caso 

a=i 111,40 I1 = 2QOO 4-g. R =600000 

e contentandoci di n = '~ /8 , si trova 

2 0 = l , L 
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Ora es endo lo pessore reale di m. i, 05 comprèso fra il tea­
ri co e l'empiri co O, 9i si può a buon diritto ritenere come lo 
spessore reale sia conveniente. 

verifica to lo spe ore alla chiave sarebbe desiderabile di posse­
t.Ierc un metodo teorico di facile applicazione pratica per verificare 

13 convenienza degli altri spessori del volto. Ma, nè l)er determi­
nare questi a priori , nè quindi per verifiearl i in un volto già co­
strutto non s! co nosce finora metodo soùcli3facente. 

La ciando pertan do di accennare acl un metodo priltico suggerito 
in proposito dal sopranominato Professore c0mincieremo a veri­
ficare la stabilità del volto nei diversi giunti col metodo di .Mery, 
detto della curva delle pressioni. 

Con iste desso nel fare primieramente diverse ipotesi intorno 
al modo, con cui il volto può rovinare . Ciò può accadere o per 
strisciamento d'un giunto sull 'altro, oppure per rotazione dell'uno 
intorno allo spigolo di intrados o di estrados dell'altro. Eliminando 
il primo caso poco avverabile per la forza di attrito mollo consi­
derevole fra giunto e giunto rimane il secondo caso, il quale si 
può tradurre i n qua Ltro principali i p o tesi: 

! 0 Il volto può fendersi alla chiave verso l'intrados apren­
dosi all'imposta verso l' es trados; 

2o Può fendersi alta chiave verso l'estrados ed all'imposta 
verso J'intrados; 

3° Può fendersi contemporaneamente alla chiave ed all'im­
posta verso l'intrados aprendosi verso l'estrados in un giunto in­
termedio ; 

q,o Può fend ersi contemporaneamente alla chiave ed all'im­
posta vcr o l'estrados aprendosi verso l'intrados in un giunto in­
termed io. 

Ciò po Lo si calcolano le spinte orizzontali pE'r le diverse ipotesi, 
poscia scom posto in con ve ni enli parli il volLo, s\ calcol ano i pesi 
che gravitano sui giunti separanti le suddette parLi e 6i trovano 
le p!Jsizioni de;i centri di gravità dellè iigure che le rappresen tano. 

Consid erando poi un giunto qualunque si cerca in quale punto 

Martinengo 
"' 
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viene incontrato dalla risultan te del peso, che gli corrisponde e 
dalla spin ta orizzontale : il primo essendo rappresentato da una 
rella verti ca le che passa pel centro di gravilà della parte che si 
consid.era; la seconda da una retta orizzontale passante, a seconda 
delle ipotesi, nell 'uno o nell'altro di due punti che dividono in 
tre parti eguali lo spessore del volto alla chiave. - · La risultante 
sudd tta, variabile per le quallro ipo tesi, somministrerà per ogni 
giunto 4 pun ti, e riunendo fra loro quelli, che alla medesima ipo­
tesi corrispondono, risulteranno 4 linee . Se queste linee sar·an11oJ 
comprese fra altre due che siano il luogo geometrico, l'una 
punti situati pei diversi giunti ad 1/3 dal loro spessore a partire 
l'intrados, l'altra di quelli situati ai 2

/ 3 ; allora si dirà che il 

è stabile. 

Prendendo a considerare il nostro caso particolare cominCie:rento 
dalla prima ipotesi~ come quella piu facil e a verificarsi in un 
a monta depressa. 

Prima di calcolare la spinta orizzontale converrà meglio 
i valori dei pesi gravitanti sui diversi giunti e la posizione 
rette con cui li rappresenteremo. 

Sia perciò in AB C D E F (fig. 9") rappresentato un mezzo 
A. BE F più un altro masso (di cui il peso supporremo, e ciò 
favore della stabilità, pari a quello della muratura) da 
composto: i o del rinfianco effettivamente in mura tura; r» 
riempimento compreso il ball3st; 3° di un prisma fittizio di 
tura lungo C D e di altezza tale (0, 80) da far lo stesso effetto 
sovraccarico (kg. :1600 per mq.) 

Consideriamo, per semplicità, una profondità di volto uguale 
l' unità nel sito dove sono co11ocate le traversine~ laddove, 
viene .maggiormente cimentata la resis tenza del volto, e diviso 
semi-arco d'intrados per es. in 9 parli; condo !ti i due 
1.' , 1.: 2', 2: 3', 3 .... nella direzion e dei raggi e verticalmente i', 
2', 2" : 3', 3" ..... scomponiamo così la figura in 9 parti. 

La superficie eli queste parli rappr~senta evidentemente il 
del masso, che loro corrisponde, poichè il peso del mc. (2000 
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ossia dell 'unità di volume è fattore comune di tutte le parti., di 
cui l'area rappresenta effettivamente il volume, per essersi con­
siderata una profondità di volto pari ad 1 metro. 

L'area poi di ciascuna parte intenderemo composta del concio 
(i, 2, i' , 2'.) e della superficie trapezoidctle (i', 2', i", 2") sovra-

incombente. 
convenendo ancora di computare il numero d'ordine dei giunti 

a partire dal giunto l, i' ed andando verso l' imposta, s!guendo 
il medesimo ordine per le parti, si tratta di calcolare il peso della 
t • parte premente sul io giunto; poi quello dell'assieme delle 
parti t • e 2" premente sul 2° giunto; poi quello dell'assieme delle 
parti l a, 2a e.. 3a del 3" giunto, e così via: poscia trovare la posi­
zione delle rette verticali che passano pei centri di gra ità dei 

pesi suddetti. 
A ques to si giunge in modo spedito ordinando le operazioni 

secondo la seguente Tavola .&. 

. ~ ' 



TAVOLA A . -l'O 

PESI ELEMENTARI SOMME P A R ZIA LI 

l\0 d'ordine . Superficie Supe~·fici c Snpe~·ficic lolnle 
BRACCI MoMEl\TI 

N° o ' ORD I l\ E 
SuPERFICIE MOMENTI B RACCI delle parl i lrapczoidale del concio delle pnrli DELLE PARTI ·!. 

p 1, 562 1, 102 2, 664 8, 30 . 22, 078 fa 2, 664 22,. 078 8,30 

2a 1, 667 1, 102 2, 769 7, H> 19, 80~ P+ 2a o, 433 41 , 883 7, 70 

... 3' ·l , 70!5 1, 102 2, 807 6,10 17, 140 fa + 2a+3' 8, 2q.o 59, 023 7, 16 

q.• 1, 61>0 1, 260 2, 910 o, 00 u, tH50 f"+ 2" + ... + 4a ' H, 150 73,573 6, 59 

5" 1, 99t> 1, 260 2,3o5 3,9t> H, 337 1a+ 2a + ... + Da 14,4ots 84, 910 !5,89 

l 

6• 2, 47ts 1,260 3,735 2, 8o 10,630 1"+ 23 + ... + 6" i8, i 40 9!5, 540 5,26 , 

7" 2,677 1, 48o 4, 162 1, 7o 7, 280 fa + 2a+ ... + 7a ~2, 302 102,820 4, 6i 

ga 3, 000 1, 485 q., 485 o; n> 3, 363 i "+ 23 + .. . +Sa 16, 787 i06, 183 4-, 00 
; . . 

ga 3,230 1, 485 4, 7HS -0,15 -o, 706 f" + 23 + ... + 9a 31,502 105, 477 3, 3t> 

l 
(l) l (2) (3) (4) (6) (6) (7) (8) (9) (lO) 

-~ · ìiìl ilr·· ìl···l·fll·······•·-···· . .,_·.,~'···ii·llf·i·~····lìi~itilliitillfli:'iiii·~tuiUiil'··iffildi .. ,ì.lililtr ·•••··u"··~•~'· ··•· "' ~ .. 
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Essa è divisa in due parli. Nella ta, intitolata pesi elementari, 
vi sono le superficie, i bracci di leva ed i momenti delle parti, 
presi separatamente rispetto ~ punto A (fig. 9a). Nella 2', intilo­
Iata somme parziali vi sono dapprima le superficie rappresentanti i 
valori dei pesi , che gravitano sopra ciascun giunto, poscia i loro 
momenti e bracci rispetto al medesimo punto A, i quali bracci 
sono quelli appunto, che servono a porre a sito sulla figura le 
rette verticali rappresentanti dci pesi ora nominati. L'ultimo nu­
mero adunque della colonna (W) rappresenta la distanza orizzon­
tale del centro di gravità del masso AB C D E F dal punto A, in 
cui ·si proietta la linea d'imposta del volto. Di questo valore si 
aveva bisogno per poter calcolare la spinta orizzontale, il che ora 

faremo. 
Osserviamo perciò, che la nostra i • ipotesi vuole, che il volto 

sia per rotare contemporaneamente intorno allo spigolo E del 
giunto alla chiave ed intorno allo spigolo A di quello all'imposta. 
Ora se ciò è, la teoria insegna, che pressione massima si avrà nei 
punti suddetti e nulla nei punti F e B; e che il punto d'appli­
cazione delle forze agenti sui giunti considerati si trovano rispet­
tivamente nei punti G e G' situati ad un terzo dei giunti stessi 
a partire dagli spigoli maggiormente premuti. Ne segue che con­
siderando le forze sollecitanti il masso AB C D EF applicate in 
tali punti, ed il peso del masso stesso applicato al suo centro di 
gravità risulta la spinta orizzontale Q, espressa da 

3 d+zi sen~ 
Q.= p __,2,_z-o~+-3_m __ z_i_c_o_s -qJ-

essendo Zo lo spessore del giunto alla chiave; 
zi quello del giunto all'imposta; 
rp l'angolo che fanno tra loro i suddetti giunti ; 
m, la monta; 
P il peso di AB C D E F rappresentato dall'ultimo numero 

della colonm (8) della Tavola 1\. . 

• Um·tin engo 
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d la distanza orizzontal e del centro di gravit:i del peso sud. 
detto dal punto A rappresentatQ dall'ultimo numero della co .. 
lonna (t0). 

Soslituendo i nostri valori parti colari: 

Q_ 3,1 002 3 . 3, 3o + i , 3n. sen 35°- 53' 
- ' 2.t,m> + 3.2,n0-t,3n.cos3i0-53' 

Si hanno ora tutti gli elementi per costrurre la curva delle 
pressioni risultante, come dicemmo in principio, dall'unione dei 
punti , che sono intersezione di ciascun giunto colla risultànte di Q 
e del peso relativo al giunto, che si considera, e che è sommini­
strato dalla colonna (8). Si trova in tal modo la curva G G' soddi'i 
sfacente alla condizione richies ta dal metodo applicato. 

Pdssando ora alla seconda ipotesi si farà presto a consid 
poichè la Tavola ~ vale per tutte le ipotesi. Ciò che varia è il 
lore dellé\ spinta orizzontale, da dedursi. qui col supporre le 
agenti sui giunti AB, E F applicate nei punti H ed H' 
ad 1

/ 3 dai giunti, su eui sono posti a partire dagli spigoli F e 
~h e sono ora i maggiormente premuti . 

Si troverà pertanto: 

3d'- zi se n rp 
Q, = p - ----,-+-3;o---:-, +-;-'----- = 62, 37 

Z0 m ZjCOS qJ 

avvertendo, che d' vale d più la proiezione orizzontale del giunto 
d'imposta , e che m' vale m meno la proiezione verticale del me­
desimo giunto. La curva che si ottiene in questa 2• ipotesi è la 
H H' soddisfacente essa pure alla condizione richiesta. 

Passando finalmente alla 33 e 4a ipotesi diremo che per trovare 
le spinte orizzontali basterà supporre applicate le forze agenti nei 
punti G ed H' per la 3" ipotesi e nei punti H e G' per Ja ~-­
Troveremo così : 

3 cl'- zi se n rp 
Per la 3" i p o tesi Q'= P ----.,.----=----,-----,- --- = 52, 92 

2 z o+ 3m'+ zi cos rp 
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3d + zi sen rp 
Per la q,• ipotesi Q,'= P - -+-;----;3,-------- = 45, 67 , 

Z 0 m - zi cos rp 

Le curve corrispondenti a queste due ipotesi, che sulla fig. g· 
non si sono tracciate per la loro poca importanza, nel nos tro caso 
soddisfano pur esse alla stabilità. 

Intanto si vede che dei __ valori delle sp inte il minore è quello 
che corrisponde alla 1." ipotes i, il che J.imostra come sia d-essa 
più facile a verifi carsi come si era previsto in principio. -

Più sopra accennammo ad un metodo del pro f. eav. Cttrioni. 
Lo applicheremo al nostro caso. E~so eonsiste nel trovare dapprima 
·lo spessore del volto alla chiave colla formo la (i): poscia nel tro­
vare la curva d'estrados del volto essendo data quella d' intrados, , 
il che è fatto partendo ~alla considerazione che, per un punto 
qualunque dell ' intrados, debba esistere un piano verti cale passa nte 
per il punto medesimo, ed interessante la muratura del volto al­
meno per un'altezza z0, percbè possa convenientemente resistere 
alla spinta orizzontale: quindi ~ che, se dal punto d'intrados con­
sideralo si innalza una verticale lunga eome z0 , e se dall'estremo 
suo inferiore si conduce nel senso del raggio della curva d'intra­
dos una retl~ che incontri una orizzontale passante per l'altro es­
tremo verremo ad ottenere lo spessore di un giunto qualunqu~ 

del volto; dalo an al ilicamente dalla espressione 

essendo: 
z lo spessore ora detto-; 

Z=~ 
sen rp 

Zo lo spessore del gi\U}to alla chiave; 
rp l'angolo che z fa con z0 • 

.. 

l , 
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Notisi che l'equazi one or posta dà z = 2 Zo per 111 = 60°, il che 
è consentaneo a quello, che in prati ca si usa. 

Trovati pertanto in tal modo i varii spessori del volto e quindi 
la curva d' es!rados, la quale pel nostro caso Lrovasi coincidere 
quas i colla curva d'estrados effettiva , il metodo suddetto passa 1 
ver ificare se la pressione, che ha luogo sugli spigoli maggiorment8-
premuti dei diversi giunti non oltrepassa i limiti voluti dalla sta­
bilità, poichè, se ciò succedesse, si dovrebbe conveni entemente-: 
aumentare lo spessore del giunto alla chiave. 

Perciò avuto il valore della spinta orizzontale, come è dalo dal 
2" membro dell 'equazione (i) , e che nel nostro caso si trova 
sere uguale a 42, 5 rappresentata in volume, fa l' ipotesi.. che 
si possa supporre applicata alla metà del giunto A C (fig. a) io 

e trovati i pesi gravitanti sui diversi giuoti con essi suc(~es1~iYit--' 

mente la compone e trova i punti di inlersezione delle sue 
risultanti coi giunti corrispondenti. Sia BO uno di questi 
M uno dei suddetti punti di intersezione. Si ha, dalla teoria, 
h pressione per unità ùi superficie sullo spigolo B più vicino 
M e quindi maggiormente premuto è data dalla formola 

essendo z lo spessore del giun lo qualunque B O; 
y_la distanza del punto di intersezione da1lo spigolo ma.ggil()f.•f, 

mente premuto, cioè MB; 
T la componente. della risultante della spinta 

del peso che è norma te al giunto considerato; 
K la pressione incognita . 

A determinare le quantità suddette valgono le seguenti 
zioni, che dalla figura stessa facilmente si derivano: 

( 
i ) cos f) 

y = c tang 0+2 zo+ Po cos (p- O) -Po 

in cui fJ = Q l R ; 

p0 raggio del\ ' intrados; 
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spes ore del giunto alla chiave; 

q; ::== BUA; 
c = I H; cioè distanza del pes·o P dal giunto a11a chiave. 

u angolo e sarà dalo dalla relazione : 

p 
LangfJ= Q 

Riguardo finalmente a T sarà somministrato dall'equazione: 

essendo: 
T = R cos (fJ- qJ) 

R=v p2+ Q2 

17 

Avuto pertanto le pressioni /( per ciascun giunto si vedrà se 
esse non sono troppo forti pcl materiale di cui è formalo il ponte. 
Intanto per calcolare le quantità surriferile per 9 giunti del semi­
volto vale la Tavola B. 



TAVOLA B. 
..... 
00 

l 
Giunli l p l Q R tang e e q; l 8-q; c _Y_i_r _ _ z_,_l\- n 

·- ---

{
0 l 2, 66 42, o 42, 6 o, 062 go_ gi)' go_ g2' oo_g, o, 4a o, 52 42, 5B 1, 05 42, i20 1/ 7 

2° l o, 4g 42, ~ 42,8 o 12717'-15' 7°-41 0°- H' i , O!> O, 48 42, 7t> i , OB M, 282 1/ 6 

0: {9g 10c- 57' gu l 8, 24 42, a 43,2 i0° ·- g7' l 0°- 20' l i , a9 l O, 48 l 43, H) l 1, 20 l ti8, 6150 l 1/ 5 

4° l H, H> 42, o 4g, 9 o, 262 14°--42' i4°- 9' 0°-3g' 2, ·JO o, 49 4.g, 815 l 1' 20 l 158, 100 l 1/ 5 

00 l i4, 4() 42, B' 44, 8 o, ggs 18°- 42' i7j- 41' {o-f' 2, 86 O, tH 44, 7511, 20 l BO, 848 1'/6 
6° l i8, u 42, o 46, 2 o, 4-26 2g0 -6' 21°- i4' iO- 52' 3, 49 o, ;so 46, 1() i , 315 60, 698 1/ 5 

7 'j l 22, go l 42, t) l 49, o l o, tl24 !J.7°- 41' 24°-46' 2°- gt)' 4, i4 o, 49 48, 90 Il, 35l 65,8841'/s 
8° l 26, 78 l 42, ts l nO, 2 l O, 630 32°- H5' 28°- 22' go_t)3' 4, 7B o, 47 tso, o!S 1, gn 7t , 0-'0 114 

9" 1 3i, tso 1 42, ts 1 a2, 9 1 o, 740 36°,- 32' 3{ 0
- 531 4°- 39' !>, 40 o, 43 l !)2, 68 l i, 3ì> l sts, soo 1 114 

----
(i) l (2) l (3) l (4) l (ts) l (6) (1) l (8) l (9) J (fOJ l (U) l (f2J j (:f3) l (U) 



!9 

Notisi nella pre.:;ente tabella che i valori di P furono presi dalla 

colonna (4) della Tavola ~. 
Dai valori di y della Tavola D si vede che i punti di interse­

zione delle diverse risultanti coi rispeLtivi giunti, non che ca dere 
fuori dei giunti so no compresi tutti fra 1

) 3 e 2
/ 3 dei giunti mede­

simi . La curva inoltreJ che unirebbe questi punti di intersezione, 
pre eoterebbe verso il suo mezzo il ~inimo raggio di curvatura. 
Risulta ancora dai detti valori come gli spigoli maggiormente pre­
muti siano tutti collocati u.ll ' intrados . 

Dalla colonna (l4) poi in cui n deve essere dato dall'equazione: 

f(. 2000 
~t= 650000 

essendo 2000 il pe·so del metro cubo di muratura; 
650000 il coefficiente di roLLura per compressione della mu­

ratura, risulta come la maggior stabilità si_ verifichi per gli spigoli 
posti verso la chiave e per quelli posti verso la metà del serr:i­
vollo. I valori · un po' grandi poi, che pel coefficiente n si sono 

3vuti, massime per gli spigoli posti all'imposta, risultano conve­
nienti qualora si consideri che essi si verificano non per interi 
giunti, ma solo per uno dei loro spigoli e che inoltre sarebbero 
risultati minori, se non si fosse preso il cofficien te di rottura forse 
un po' troppo piccolo per la natura dei mattoni di cui il volto è 

composto. 

Delle Pile e delle Spalle. 

Larghe all'imposta m. 2,'80 scendono le pile eolla scarpa di 1f10 

fino ad acquistare la larghezza di m. 3, 20 nelle quattro che sono 
situate a destra della corrente e di m. 3, 30 nel] e restanti; essendo 
che le prime sono alle m. 4 e le allre m. o per ragioni, che ap­
pariranno parlando dell'altezza dèl calcestruzzo nelle fondamenta 
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e della quota, che la base sua inferiore ha sì nelle une_che nelle 
altre pile. 

Il cappello dei rostri ha origine a m. O, 40 al disopra della linea 
d'imposta dei volu, P.d è alto m. 1. , 27. Termina superiormente 
con un mezzo cono ed è circondato da un félscione alto m. o, 50 
presentando un assieme, che contribui sce all'aspello severo del 
ponte. 

Per risparmio di materiale non si fecero pile doppie preferendo di 
armare con temporaneamente parecchi volti e disarmandone uno 
quando il medesimo era conclollo a termine, quello dopo quasi fi. 
nito e gli altri incominciati ; metodo questo che, per la cura coo 
cui furono eseguiti i lavori , non fece lamentare danno veruno, sebbene 
l'occasione non mancasse nelle grandi piene dell'ultimo ottobro 
(-1868), durante il quale seguivano i lavori per la costruzione dei vol~i. 

E ques to si deve anche in gran parte alla molla resistenza delie 
pile al rovesciamento confermato in certo modo dal valore del 
coefficiente di stabilità per compressione, che per esse andremo 
ora a trovare mediante la formola 

in cui P è il peso sopportato da una pila espresso in kg.; 
R il coefficienté di rottura per compressione riferito al mq.; 
.n l'area resistente della pila espressa in mq.; 
n il coefficiente di stabilità. 

Prendendo per .n una lista rettangolare della sezione orizzontale, 
passante per l'imposta, lunga m. 2, 80 come è larga la pila io tal 
sito, profonda l'unità e collocata sotto le traversine. È chiaro ailora 
(fig. 9') che il peso gravitante su questa lista varrà due volte il 
peso rappresentato dalla figura A B C D E F più quello rappresentato 
dalla figura A B C L M N. 

Sostituendo adunque nella formola scritta per P ed .n' i valori 
ora indicati e ponendo R = 6~0000 si troverà 

n 1.4W3U _ 1/ 

650000. 2, 80 - 12 



21 

Passiamo ora a verillcare la stabilità delle spalle, il cui spes oré 
è di m. 9, 4:0, e di cui l'altezza è di m. o. Trala ciando di verifi­
care ]a stabilità per rapporto alla compressione; poichè di essa a 
ufficienza ri sponde quella , che abbiamo trovato per le pile. co ­

mi ncieremo a verificarla per rapporto al rovesciamento, che la 
·pinla orizzontale tend e a produrre in torno all o spigolo più lon­
tano e più basso di una spalla per rispetto al punto d'applicazione 
della. spinta medesima. -

Ponendo che il momento rovesciante deve essere uguale almo­
mento re islente moltiplicato per un certo coefficiente di stabilità 
avremo l'equazione 

essendo Q la spinta orizzontale; 
h il suo braccio, cioè l'altezza della spalla più la proiezione 

vertical e d'un terzo del giunto all'imposta; 
p il peso del semi-volto applicato nello stesso punto del giunto· 

all ' imposta, in cui è applicata la spinta Q; 

b il suo braccio; 
P' il peso della spalla più quello del carico sovrincon'!bente; 
b' il suo braccio; 
n il coefficiente di stabilità per rovesciamento. 

Sostituend o i valori particolari del nostro caso si avrà: 

4:0, i . o, 4.3 o 3 
n = 3'1' o • 9, i7 + 88, 4 . 4, o6 = , 

Considerando finalmenle l'equazione relativa alla stabilità per 
attrito, riferendoci alla superficie di separazione tra la spalla ed il 
calcestruzzo, che le serve di base es3a sarà: 

Q=nf(P+P') 

essendo fil coeffici ente di attrito per le murature. 
Nel nostro caso avremo: 

40 .. 1 
n= o, 7o ( 3i, o+ 88, 4') = o, 0 · 
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1 due v.-~l ori tr0vat i di n non di5coslandosi dai limiti O, 4 c o, 8, 

che i n prati ca si assegnano a tale coeffi cien te, se non per acco~ 

starsi a valori indica nti maggior stabilità, cosi diremo che questa 
è soddisfat ta. 

Più SOJJra abbiamo nomin ato le armature del ponte. Trovano qui 
luogo due parole in proposito. Esse furono composte per ogni 
volto di W cavalletti posti ad rgu ~tl distanza fra loro. Ogni caval­
letto è a sbalzo come si vede nella figura 8", in cui se ne è rap­
presentato metà in elevazione. Gli apparecchi di disarmo sono 

- cunei. Il lcgnJme impiegato è tutto di essenza llolce, se si eccet­
tuino gli ometli c le cand ele elle dovendo resistere rispettivamente 
allo sforzo eli trazione e di pressione pii1 delle altre parti sono ia 
larice rosso. 

Delle fondazioni. 

Il fondo del fiume si trovò formalo di sabuia lavata r. di 
fino alla profo_ndità di circa 26 metri. Nè ciò deve far me:ra1rhrllia.: 
anzi questo è, non che per tutte le sezioni del fiume Sesia. 
per tutta la grande plaga di terreno confinata dall'Alpi, dall' 
tico e dal Po, essendo questo terreno diluviale , che la 
spiega coll'esistenza di antichi ed immensi torrenti portanti . 
l'Alpi verso il Po i detriti delle roccie Alpine. Profonde 
zioni adunque per -posare le fondazioni del ponte sarebbero 
sci te di poca utilità; cosicchè fu creduto sufficiente farle col 
todo dei cassoni basando la superficie inferiore. del calceiSil'llZZ4 
ad :l metro di profondità sotto il .letto del fiume in corrisl>On,delltl 
della quota 97 sul livello del mare e ciò per le :l :l pile che 
vandosi .a sinistra della corrente ne risentono meno l'effetto 
essere quivi l'acqua mollo bassa. Per le altre 4 pile la base 
detta fu posta l metro più sotto (fig. 7•), cioè alla quota 96, 
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gnando al calces truzzo un a potenza el i m. 4 doppia di quella data 
alle allre pile. - Non in ques to solo differenziano le fondazioni 
delle 4 pile suùclellr., ma ancora nella forma in punta (fig. 6"), 
che si di ede alla parte di esse posta sopra-corrente, e per esser.e 
circondata da una tìla di pali lontana m. 2 dal la paratìa delle fon· 
dazion i, la quale Il a lo scopo di ritenere meglio i massi compo­
nenti una scogliera di difesa contro le corrosioni dell'acqua. Queste 
scogliere sono composte per tutte le pile di massi in parte arti· 
ficiali ed in parte naturali . Sarebbero stati convenienti solo questi 
ullimi pel loro maggior peso (2800 kg. per mc.): ma avuto ri· 
guardo al loro trasporto, che portava ad essere il loro prezzo 
cloppio di quell o dei massi arr.ifi cialmen te fatti nel canti ere stesso, 
si fece uso an che dei primi quantunque eli molto minor peso (1800 kg.) 

Il calcestruzzo, nella cui composizione si introdusse anch e della 
po~zol ana, si colò nei cassoni median te una cassa parall elepipeda 
in l ~gno portante internamente dei piam inclinati colle faccie di 
di circa 45° e disposte in modo alterno. L'orlo esterno del calce­
struzzo si allon tana di m. O, 50 dal perimetro della base delle pile. 
La quantità che ne fu impiegata nelle fondazioni , ri sulta dalla se­
guente tabella : 

N° dci mc. tli ca lcest•·uzzo sotto ciascuna delle prime H pile 

'' 
" 

, sotto le H pile ...................... . 

sotto ciascuna delle ullirn ~ 4 pile 
solto le 4 JJile ...................... .. 

sotto cin scuna spalla ....... . ....... .. 

sotto ambedue le spalle .. ... ... ... . 

122 

134-2 

236 

944 
29a 

t>90 

Totale mc .......... 2876 



Concludiamo . I volti , le pile e le spalle sono, secondo i calcoli 
faLLi, stabili. In favore poi della stabilità de lle fondazioni si può 
osservare che in nessuna parte del ponte si verificò finora cedi­
mento alcuno, nemmeno vicino alle spalle nonostante l'enorme 
peso loro di 1309 tonnell ç~te . Non bisogna però dimenti care che 
il terreno , su cui è costrutto, è terreno diluviale; quindi è che se 
mai qualche anormalità si verificasse nel ponte, è nell e fondazioni 
che probabilmente se ne troverà la cau a, come del resto accade 
in quasi tutti i ponti. Valga in propo ilo quan to John Weale 

08
• 

serva in una sua raccolta intitolata Rrid_qes .. * (( The solidity of a 
bridge depends almost entircly on Lh e mann er in wich ils founda~ 
Lions are laid ... .. Experience has proved, th ~ t many bridges either 
decay, or are swept away by sudùen floods by reason of defective 
mode of fixing their foundation s; while very few 
uosk ilful construction of the piles or arches. » 

lvL L. 

-~-

• La solidità di un ponte dipende qua i intm·nmente dalla maniera in cui sono 
poste le sue fondazioni .... . L'espel"i enza provò, che molti ponti o rovinano, op­
pure sono pol'tati via da improvvise piene per· modo difetto. o di f1ssar~1e le fon: 
da zioni ; mentre pochi r·ill elono danno da uon adattn cos ll"llZlone delle piJe o degli 
arch i 
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TESI LIBERE 

MECCANICA ÀPPLJCATA ED IDRAULICA PRATICA. 

Teorema di Torricelli sull 'efllusso di un liquido da un vaso. 

COSTRUZIOl': l CIVILI, IDRAULICHE E STRADALI. 

Deduzione delle formole fondamentali della flessione. 



MACCHINE A VAPORE E FERROVIE. 

Resistenza al!a trazione di un convoglio sopra uua via ferrata In 
" curva ed in pendenza. 
'· 

GEOMETRIA PRATICA. 

Operazioni planimetriche cd altimetriche da eseguirsi pel tra~cia­

mento e per l'esecuzione d'una ga lleria per via ferrata. 

'r 





Si abbiano i miei più sinceri ringraziamenti il sig. inge­

gnere ULJSSE 1\f1 AREU. J Direttore nei lavori della ferrovia 

Asti-Casale-Mortara, ed il sig. ing. Pmrno VTANI per avermi 

cortesemente somministrato i dati necessal'i alla compila­

zione della presente dissertazione. 

M. L. 
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